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vi                            Abstract 
Resumen 
 
La cuenca del Valle Medio del Magdalena presenta zonas de sobre presión evidenciadas 
en la perforación de pozos de petróleo, en los cuales a diferentes formaciones y 
profundidades el comportamiento de la presión es anormal, lo cual genera problemas de 
inestabilidad, presencia de gases, manchas de aceite, influjos de agua y pegas 
diferenciales, dándo como consecuencia tiempos improductivos y altos costos 
operativos. Un caso importante en esta cuenca es el del pozo Lizama 158, el cual, debido 
a la sobrepresión generó una emergencia ambiental con afectación de la flora y la fauna 
en una extensión de 24 kilómetros en el corregimiento La Fortuna en el Distrito 
Colombiano de Barrancabermeja, en el año 2018. Predecir la sobrepresión a partir de la 
identificación de la anomalía en la onda P antes de perforar el pozo es de vital 
importancia, no solo en intervalos lutíticos, sino por el contrario, es fundamental analizar 
la sobrepresión en las formaciones calcáreas, como las calizas y carbonatos presentes 
en la formación La Luna, ya que con los métodos convencionales esto no ha sido posible, 
debido a que se aplican solamente a formaciones lutíticas y arcillosas. 
 
Estas sobrepresiones son generadas en la cuenca como posible resultado de la sub-
compactación, expansión de fluidos del yacimiento y tectonismo. Predecir las presiones 
de poro es fundamental para mitigar afectaciones humanas, ambientales y económicas 
durante la perforación. Las predicciones de presión de poro realizadas en los últimos 
años son basadas en un análisis de los registros sónico y de resistividad, los cuales 
calculan presiones de poro aplicados sólo a los intervalos lutíticos de las formaciones 
atravesadas. Los resultados son extrapolados a zonas cercanas, generando errores en 
casos donde la cuenca presente variaciones geológicas laterales significativas. 
 
Resumen               vii 
Con resultados prometedores en datos de campo, fueron estimadas presiones de poro 
a partir de las impedancias acústicas obtenidas como resultado de la inversión sísmica 
de una línea 2D pre-stack, evitando el error potencial que se tiene al convertir la 
impedancia acústica a datos de velocidad y densidad, y con la gran ventaja que a través 
de una función contínua de una sola variable, la impedancia acústica, es posible realizar 
el cálculo de la presión de poro, simplificando los pasos en la metodología del cálculo de 
geo presiones, especialmente en la formación La Luna la cual está compuesta  en su 
mayoría de rocas calcáreas, con intercalaciones de lutita calcárea, micritas, biomicritas 
y lodolitas en las cuales los anteriores métodos convencionales no tienen una buena 
predicción. 
 
Palabras clave: (Presión de Poro, Impedancia Acústica, Inversión Sísmica Pre-stack, Predicción 
de sobrepresión, Formaciones Calcáreas, Formación La Luna).   




Sometimes, sedimentary formations are over-pressured, so its prediction before drilling helps 
prevent accidents and over costs. The pore pressure prediction methods base on sonic and 
resistivity logs measured along with shale intervals and extrapolate them to deeper formations. 
The results interpolated to points in the borehole vicinity create uncertainty in units with 
appreciable lateral variations. The theoretical model of pore pressure relates to the mechanism 
causing the abnormal pressure generation. Wellbore instability observed during well-drilling 
characterizes the Magdalena Middle Valley Basin - Colombia. The overpressures generated in 
the basin probably result from sub-compaction, expansion of reservoir fluids, and tectonism. On 
the other hand, it is crucial to predict overpressure in shale intervals and in calcareous formations, 
such as limestones and carbonates present in The La Luna Formation, where conventional 
methods applicable to shale and clay units are not reliable. This paper proposes to estimate 
overpressure based on acoustic impedance provided by pre-stack seismic inversión, which uses 
well-logs solely to check the certainty in the prediction. The supplied results compared with those 
offered by Eaton’s and Bower`s approaches are promising, considering the calcareous formations 
of interest.  
 
Keywords: (Pore pressure, Acoustic impedance, Pre-stack inversion, Overpressure prediction, 
Calcareous formation, La Luna Formation). 
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La cuenca del Valle Medio del Magdalena es caracterizada por presentar problemas de 
inestabilidad asociados a zonas de sobre presión evidenciadas en la perforación de pozos de 
petróleo. El desconocimiento de las presiones de poro hace que los procesos exploratorios de 
perforación se tornen en una práctica de ensayo y error mientras se conoce la cuenca y se 
adquiere la información de registros de pozo necesaria para evaluar las presiones de poro 
presentes en ella. Esto ha generado que se enfrenten a altas e inesperadas presiones de 
formación durante la perforación de los pozos, como se evidenció en el pozo B, caso estudio de 
este trabajo. Dichas presiones pueden desencadenar afectaciones ambientales y humanas, 
sumado a altos costos operativos.  
 
De aquí radica la importancia de caracterizar y predecir las zonas anormalmente presurizadas a 
partir de la sísmica antes de perforar el pozo, con el objetivo de poder generar una buena 
planificación de los procesos de perforación reduciendo riesgos humanos, afectaciones 
ambientales, e impactos en la operación. Tener una predicción de presiones de poro ajustada 
durante la planeación y diseño del pozo es importante para poder determinar la ventana y 
composición química del lodo, la trayectoria del pozo y las zonas de riesgo en caso de 
presentarse una patada de pozo o una pérdida de lodo.  
 
A partir de la información de los registros eléctricos corridos en el pozo B, caso estudio de esta 
investigación, propiedades tales como esfuerzo vertical, esfuerzo efectivo, indicador de arcilla y 
presión de poro fueron calculadas por medio de los métodos de Eaton, Bowers y Weakley. A 
partir de la comparación de estos resultados con el método de Banik en función de impedancias 
sísmicas obtenidas de la inversión sísmica pre stack, fué posible determinar las constantes de 
calibración en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, obteniendo de esta manera un perfil de 
presiones de poro a través de toda la línea sísmica 2D, con un resultado más ajustado debido a 
que la sísmica aporta información detallada de los cambios laterales de la cuenca y arroja 
información sobre las litofacies de esta. 
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Sin embargo, los métodos para determinar presiones de poro a partir de registros de pozo no 
son aplicables en formaciones calcáreas, debido a que estas rocas no se compactan con la 
profundidad. Los fluidos porales no soportan la presión anormal del esfuerzo vertical. Weakley 
(1990) determinó presiones de poro en ambientes carbonatados a partir de tendencias del 
registro sónico en unidades líticas. Azadpour y Manaman (2015) presentaron una modificación 
del método de Eaton, el cual determina la línea de tendencia sónica por formación atravesada, 
la cual es calibrada por medio de la aproximación de Weakley, dándo como resultado la 
estimación de la presión de poro por formación. Este método fué aplicado a los registros de pozo 
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1 Planteamiento del problema 
Caracterizar y predecir zonas anormalmente presurizadas es de vital importancia en el proceso 
de planeación de perforación de un pozo. Poder realizar la estimación de estas presiones a partir 
de la sísmica, es un importante avance que se tiene en la metodología de cálculo de presiones 
de poro, debido q que se aprovecharía el recurso sísmico en primer lugar, y en segunda medida 
sería posible obtener un perfil de presiones de poro en el subsuelo sin necesidad de tener un 
registro sónico y de densidad discretos, sino por el contrario en función directa de las 
impedancias acústicas, propiedad física de las rocas. 
  
El adecuado estudio y predicción de la presión de poro disminuye el riesgo de problemas como 
pérdidas de circulación, influjos y problemas asociados a inestabilidad del pozo, haciendo que el 
proceso de perforación sea más seguro y menos costoso (C.M. Sayers, 2006). Gracias a los 
trabajos que se han desarrollado para predecir sobrepresiones los cuales iniciaron con (Eaton, 
1975) y  (Bowers, 2002), es posible optimizar este proceso predictivo. 
 
Los valores de presión de poro calculados con métodos convencionales son obtenidos a partir 
de los registros de pozo, los cuales son recopilados durante la perforación con LWD (logging 
while drilling) y registros wireline. La importancia de usar los datos sísmicos es que estos pueden 
proveer información para predecir sobrepresión antes de perforar (Sayers, 2001; Banik, 2013) 
con resultados consistentes con el análisis petrofísico (Carcione and Helle, 2003). La baja 
resolución de mediciones de presión de poro es consistente con el ancho de banda sísmico. 
Nowak and Heppard (2010) observaron que la impedancia acústica de las lutitas normalmente 
presionadas incrementa con la profundidad en la medida en que estas se van enterrando y siendo 
más compactas. Ellos usaron la inversión sísmica para obtener impedancias de las lutitas y 
convertirlas directamente a datos de presión de poro.  
 
Por esta razón es importante a partir de los estudios previos obtener la metodología y desarrollo 
para optimizar el uso de la sísmica y complementarla con la rama de la geomecánica, con el fin 
de potencializar este proceso predictivo. Por ejemplo, Wagner et al. (2012) usó datos de pozo y 
la inversión sísmica post stack y comparó los resultados a nivel geológico. Sin embargo, los datos 
sin apilar contienen más información sobre el subsuelo que los datos post stack, Banik et al. 
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(2013) mostró que la impedancia acústica resultante de la inversión sísmica arroja resultados 
similares a los obtenidos usando los registros sónicos y de resistividad. 
 
Rashidi et al. (2015) consideró las variaciones en el exponente de compactación de Eaton para 
hacer coincidir la variación de la tendencia a la compactación normal. Obtuvieron el exponente 
de compactación de 3.0 para profundidades mayores a 2600 m en formaciones carbonatadas, 
concluyó en la necesidad de realizar más investigaciones para desarrollar o modificar estos 
métodos convencionales, ya sea cualitativa o cuantitativamente.  Sam Green et al. (2016) 
predijeron presiones de poro en carbonatos en el Medio Oeste en los campos North Dome y 
Ghawar Fields a partir de la integración de las propiedades elásticas de la roca. 
 
Dewantari et al. (2017) usó la impedancia acústica y la velocidad de la onda P a partir de una 
inversión sísmica post stack para estimar presiones de poro a profundidad y calibró los resultados 
con el método de Eaton incluyendo formaciones carbonatadas. La identificación de zonas sobre 
presionadas se basa en las reversiones del registro sónico y de la impedancia acústica, debido 
a la manera como se afecta la relación entre densidad y sobrepresión en los mecanismos de 
sobrecarga vertical. 
 
Noha A. (2019) usó las velocidades sísmicas interválicas para predecir presiones de poro antes 
de perforar, derivada del uso del análisis de velocidad en los horizontes. La ecuación de Gardner 
proporcionó la densidad aparente a partir de la velocidad interválica para calcular la presión de 
sobrecarga de las formaciones.  La excelente coincidencia entre las presiones de poro predichas 
y las presiones de poro medidas indicó resultados fiables en la investigación. 
 
Bahmaei y Hosseini (2020) determinaron la relación entre presión de poro y velocidad usando un 
registro check-shot. La densidad obtenida a partir del modelo de impedancia acústica provee el 
modelo de velocidad necesario para obtener la presión de poro aplicando el método de Bowers 
al modelo de velocidad.  
 
Así entonces, el objetivo principal de esta investigación es obtener la distribución de la presión 
de poro en el subsuelo, aplicando el método de Banik en función de impedancias acústicas y 
aplicando el método de Weakley al registro sónico para zonas calcáreas, realizando el respectivo 







La metodología consiste en cuatro pasos principales: Primero la evaluación de la información 
geofísica y la interpretación de registros de pozo. Segundo, el cálculo de presión de poro 
aplicando los métodos de Eaton, Bowers y Weakley.  Tercero, realizar el modelo de inversión 
sísmica de la línea 2D, y la inversión sísmica pre stack basada en modelo para obtener las 
impedancias acústicas. Finalmente, como paso cuarto, calcular la presión de poro por el método 
de Banik en función de las impedancias acústicas primero con la traza sísmica más cercana al 
pozo B, y finalmente en toda la línea sísmica.  
 
Esta investigación usa los registros de densidad, gamma ray y sónico del pozo B, localizado en 
la cuenca del Valle medio del Magdalena. El pozo B atraviesa rocas desde el Neógeno hasta el 
Cretáceo, con una profundidad de 16109 pies. Adicional, cuenta con un grupo de trazas sísmicas 
de una línea 2D adquirida en la misma cuenca la cual pasa cerca al pozo B. La identificación de 
zonas lutíticas y arcillosas a través del pozo, fué obtenida por el análisis petrofísico del registro 
gamma ray. La presión de poro es determinada inicialmente con los métodos convencionales en 
los intervalos lutíticos, luego es usado el método de Weakley para obtener la presión de poro con 
los registros de pozo. Con el método de Banik es calculada la presión de poro usando la traza 
sísmica más cercana al pozo B; fueron comparados los resultados de Weakley y Banik hasta 
hacer coincidir ambas curvas, con el fin de determinar las constantes de calibración a0, b0 y c0 
del método de Banik en la cuenca del Valle Medio del Magdalena antes y después de la 
discordancia de Umir. Finalmente, fué posible obtener presiones de poro a través de todo el perfil 
sísmico aplicando el método de Banik en todas las trazas sísmicas, generando una imagen de la 
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distribución de la presión de poro en el subsuelo. A continuación, se encuentra el paso a paso 
para el desarrollo de cada método de cálculo de presión de poro. La figura 1-1 corresponde a el 
diagrama de flujo desarrollado en la presente investigación. 
 
Figura 2-1 Diagrama de flujo de la metodología de trabajo 
 
 
Fuente: elaboración propia  
 
3 Marco teórico 
La detección de la sobrepresión es basada en el principio en que la presión de poro afecta la 
compactación, siendo la resistividad, densidad y propagación de ondas sonoras a través de las 
formaciones, los parámetros más sensibles a la compactación.  Existen diferentes métodos para 
el cálculo de la presión de poro, algunos ejemplos incluyen el trabajo de Hottman y Johnson 
(1965) quienes usaron velocidades sónicas y Pennebaker (1968) quien usó velocidades 
interválicas obtenidas de las velocidades de apilado. Eaton (1975) fue quien planteó el cálculo 
de la presión de poro a partir de registros resistivos, conductivos y tiempos de tránsito. 
 
Las velocidades de apilado permiten realizar la predicción de la presión de poro antes de la 
perforación, pero éstas a menudo carecen de la resolución espacial necesaria para una 
predicción de poro exacta (Sayers, 2006), siendo necesaria la información de pozos que estén 
ubicados al interior del volumen sísmico, para el caso de sísmica 3D o cerca de la línea sísmica, 
si es 2D, para la calibración de los datos obtenidos a partir de la sísmica. Mateus, D. (2008). 
 
El método de Eaton, al igual que otras técnicas para calcular la presión de poro de manera 
indirecta, se basa en la siguiente consideración: a medida que las lutitas se compactan, estas 
pueden presentar dos comportamientos; el primero ocurre cuando la tasa de sedimentación es 
baja, en este caso los fluidos asociados a los sedimentos tienen tiempo para migrar de tal manera 
que las lutitas que presentan este comportamiento muestran una compactación normal, y por 
ende una presión de poro normal. Esto se ve reflejado en que a medida que se profundizan, 
pierden su porosidad por el efecto del peso suprayacente.  De esta manera, en una secuencia 
normalmente compactada, a mayor profundidad se espera menor porosidad. Por el contrario, si 
una lutita fue sedimentada a altas tasas, los fluidos no logran migrar a medida que esta se 
profundiza, quedando atrapados y generando un desequilibrio de compactación con profundidad. 
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Este efecto puede ser determinado analizando los parámetros que dependen de la porosidad, 
como son: la densidad, la resistividad y la velocidad de las ondas acústicas. 
3.1 Cálculo del esfuerzo vertical SV 
El cálculo de la magnitud del esfuerzo vertical Sv es realizado como resultado de la integración 
de las densidades de la roca desde superficie hasta la profundidad de interés, Z, como se 
muestra en la ecuación 2-1 y Figura 2-1, donde ρ(z) es la densidad como función de la 
profundidad, g es la aceleración gravitacional y ρ hace referencia a un valor promedio de 
densidad total de la formación que considera todas las formaciones suprayacentes con respecto 
al punto de análisis (Zoback, 2012). Para realizar el cálculo de la magnitud del esfuerzo vertical 
Sv, se cuenta con datos del registro de densidad del pozo B con una profundidad desde 78 pies 
hasta 16109 pies.  
 
Ecuación 3-1 Cálculo de esfuerzo vertical, Sv 
 
 𝑆𝑣 = 𝜌 (𝑧). 𝑔. 𝑑𝑧 
 
𝑆𝑣 = 𝜌 . 𝑔. 𝛥𝑍  
 
Fuente: Zoback (2012)   
 
Figura 3-1 Esfuerzo vertical Sv 
 
Fuente: (Zoback, 2012)   
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3.2 Registro compuesto de densidad 
El registro compuesto de densidad es obtenido desde superficie hasta la profundidad total del 
pozo B tal como se observa en la Figura 2-2, reemplazando datos faltantes y descartando datos 
erráticos como los observados en los primeros 500 metros del registro de densidad, con valores 
calculados haciendo uso de las correlaciones de Miller y Gardner. Fué necesario realizar una 
reconstrucción con redes neuronales en la formación Simití entre 3800 y 4300 metros, debido a 
la ausencia de datos en este intervalo. 
 
Registro de densidad y correlación de Miller 
 
Ecuación 3-2 Cálculo de densidad por Miller 
 
𝜌 =  𝜌 (1 − ф) + 𝜌 ф 
 
ф =  ф + ф ℯ ( )  
 
Fuente: (Miller, 1975)   
 
Donde, 
Porosidad A: (0.3 – 0.4) 
Porosidad B: (0.3 – 0.5) 
Parámetro de ajuste, k: (0.002 – 0.004) 
Parámetro de ajuste, n: (1.0 – 1.3) 
Densidad del agua: (0.9 – 1.3 sg) 
Densidad de la matriz de formación: (2 – 3.0 g/cc) 
 
Ecuación de Gardner 
 







Fuente: (Gardner, 1988)   
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Donde, 
ρ= Densidad (gr/cc) 
DT= Tiempo sónico Vp (μs/ft) 
A= Coeficiente (Normalmente 0.23) 
B= Exponente (Normalmente 0.25) 
 
Figura 3-2 Registro compuesto de densidad 
 
 
Fuente: (Elaboración propia) 
3.3 Método de Eaton para cálculo de presión de poro 
Consiste en el desarrollo de correlaciones para la predicción de magnitudes de geo presiones a 
partir de los registros de resistividad, conductividad y sónico, tomados durante la perforación del 
pozo. Esta técnica es aplicada en áreas donde el mecanismo de sobrepresión es el resultado de 
la baja compactación de los sedimentos, y la manera como esto afecta al esfuerzo de sobrecarga, 
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Sv en la roca (Eaton, 1975). La magnitud del esfuerzo vertical Sv calculado con la ecuación 2-1, 
es equivalente a la integración de las densidades de la roca desde superficie hasta la profundidad 
de interés Z. Donde RHOB o ρ, es la densidad de la roca y Z es la profundidad a la que se estima 
la magnitud del esfuerzo.  
 
La presión del poro a profundidad es considerada en términos de un potencial hidráulico definido 
con referencia a la superficie de la tierra. Por lo general las presiones normales poseen una 
presión de poros equivalente a la presión hidrostática del agua intersticial. Para cuencas 
sedimentarias, el agua intersticial normalmente posee una densidad de 1.073 kg/m3, lo que 
establece a una gradiente de 0.465 psi/pie (10.5 kPa/m). La divergencia con respecto a esta 
presión hidrostática normal es conocida como la presión anormal. El límite superior para la 
presión de poros es el esfuerzo de sobrecarga Sv.  
 
La identificación de las zonas lutíticas y arcillosas es realizada por medio del análisis del registro 
Gamma Ray, el cálculo del indicador de lutitas es obtenido a partir de un análisis petrográfico de 
los registros eléctricos. Es usado ya sea el registro de SP, o el registro Gamma Ray para poder 
calcular el indicador de Shale, ecuación 2-4, y así seleccionar las zonas arcillosas, donde el 
método es aplicable, ya que la sobrepresión es evidenciada en estas rocas debido a la baja 
permeabilidad y alta porosidad que presentan, lo cual hace que los fluidos no alcancen a salir de 
ellas en el proceso de compactación, por ende, quedan atrapados generando zonas sobre 
presionadas. 
Ecuación 3-4 Cálculo de indicador de arcilla, Ish 
 
𝐼 = (𝐺𝑅𝑙𝑜𝑔 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛) (𝐺𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝑅𝑚𝑖𝑛⁄ ) 
 
Fuente: Crain’s Petrophysical Handbook (1999) 
Los registros Gamma Ray y sónico del pozo, son analizados con el fin de identificar zonas 
arcillosas y lutíticas. Los puntos del registro sónico correspondiente a estos intervalos son los 
escogidos para construir la Tendencia de Compactación Normal. El Vshale o Ishale tienen una 
relación lineal en rocas cretácicas, a diferencia de las rocas terciarias donde esta relación cambia 
exponencialmente, esta relación varía dependiendo de la edad de las rocas. El objetivo del 
volumen de lutita es entonces poder identificar posibles zonas sobre presionadas, ya que si hay 
sobrepresión por sub-compactación esto quiere decir que la roca se compactó muy rápidamente 
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y el fluido no alcanzó a salir del espacio poroso, quedó allí encerrado, más sedimentos cayeron 
sobre esta formación, haciendo que el fluido quedara entrampado y sobre presionado.  
 
Al quedar fluido atrapado en la roca sobre presionándola, genera como consecuencia que la 
porosidad sea más alta de lo normal. En caso de que sea una roca carbonatada, dicha porosidad 
puede incrementar no por sobre presión, sino por el contrario por fracturas, por porosidad 
vugular, por cavernas, canales o por disolución, tal como lo afirma Alonso, F. J. (2006). Por tal 
motivo se seleccionan solo los intervalos lutíticos debido a su alta porosidad y baja 
permeabilidad, lo que hace posible que se almacenen fluidos sobre presionados si hay un 
enterramiento rápido de los sedimentos en la cuenca.  
 
Debido a que las arenas tienen una difusividad muy alta, y no van a poder capturar presión por 
compactación, por tal razón no se tienen en cuenta para calcular la tendencia de compactación 
normal, hay excepciones claro, como por ejemplo cuando una arena está localizada entre dos 
arcillas muy sobre presionadas, dando como resultado que la arena se sobre presione también, 
pero este caso no ha sido evidenciado en el pozo B. 
 
El cálculo del tiempo de tránsito sónico (μs/ft) realizado en condiciones de presión normal, se 
realiza con la Ecuación 2-6, donde DTml es el tiempo de viaje sónico en el lodo de perforación 
(200 μs/ft), y σn es el esfuerzo efectivo normal (psi) en condiciones normales de presión. A y B 
son constantes empíricas las cuales varían en cada cuenca sedimentaria y se deben ajustar en 
el proceso de calibración hasta que el DT calculado coincida con el DT real en las zonas 
normalmente presionadas en el pozo. 
 




[(10 /𝐷𝑇𝑚𝑙) + 𝐴𝜎 (𝑧)]
 
 
Fuente: Eaton (1975) 
  
30           Marco teórico 
Ecuación 3-6 Cálculo de esfuerzo efectivo 
 
𝜎(𝑧) = 𝜎 ( )[𝑉(𝑧) 𝑉 (𝑧)⁄ ]  
 
Fuente: Eaton (1975) 
 
El cálculo del esfuerzo efectivo característico de la roca en condiciones reales es realizado en 
función de la velocidad sónica en condiciones normales de presión VNTC, de la velocidad sónica 
real del pozo VZ y del esfuerzo efectivo en condiciones normales de presión σn. Todos los 
parámetros en función de la profundidad (z), como se observa en la ecuación No 2-6.  
El cálculo de la presión de poro es realizado restando el esfuerzo efectivo real de la roca del 
esfuerzo de sobrecarga, usando la ecuación No. 2-7 como se observa a continuación: 
 
Ecuación 3-7 Cálculo de presión de poro por el método de Eaton, Pp 
 
𝑝 (𝑧) = 𝑆 (𝑧) − 𝑆 (𝑧) − 𝑝 (𝑧) (𝑉 (𝑧) 𝑉(𝑧)⁄ )  
 
Fuente: Eaton (1975) 
Donde; 
Z: Profundidad (ft) 
Sv: Esfuerzo Vertical (lb/gal) 
V: Velocidad acústica medida (us/ft) 
VNCT: Velocidad asociada a una Tendencia de Compactación Normal (us/ft) 
PpNCT: Presión de poro normal (lb/gal) 
EE: Exponente de Eaton 
Desarrollo del método de Eaton 
1. Realizar el cálculo de esfuerzo vertical o sobrecarga con la ecuación 2-1. 
2. Realizar el cálculo del indicador de lutitas a partir del registro Gamma Ray con la ecuación. 
3.  Escoger los intervalos lutíticos con un indicador mayor a 0.8 debido a que estas rocas 
presentan una mayor radiactividad natural evidenciada en altos valores de Gamma Ray. 
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4. Realizar el cálculo de la presión hidrostática o presión de poro normal a través de toda la 
columna de formación, con un gradiente de presión correspondiente a 0.465 psi/pie para 
agua intersticial, teniendo en cuenta que las presiones normales poseen una presión de 
poros equivalente a la presión hidrostática del agua. 
5. Realizar el cálculo de velocidad normal sin condiciones de sobrepresión, siendo esta el 
inverso a la tendencia de compactación normal DT, ecuación 2-5. 
6. Realizar el cálculo del esfuerzo efectivo normal restando la presión de poro normal del 
esfuerzo vertical Sv. Este esfuerzo efectivo normal es el que debería tener la roca bajo 
condiciones normales de presión, es decir, bajo condiciones de presión hidrostática del agua 
intersticial. 
7. Realizar el cálculo del esfuerzo efectivo real de la roca con la ecuación 2-6.  
8. Realizar el cálculo de la presión de poro con la ecuación 2-7 de Eaton. 
3.4 Método de Bowers para cálculo de presión de poro 
Es un método usado para estimar presiones de poro a partir de la velocidad sónica de la 
formación.  Este método es aplicado para predecir e identificar sobrepresiones generadas por el 
mecanismo de baja compactación y expansión de fluido, maduración de hidrocarburos y 
descarga de fluidos proveniente de otras zonas aledañas. El método consiste en hallar una 
aproximación al esfuerzo efectivo de la formación computado a partir de la velocidad, y el 
resultado es sustraído del esfuerzo de sobrecarga total de la formación, Sv, para poder calcular 
la presión de poro.  
 
Siendo el Δt y ΔtMudline los tiempos de tránsito del registro sónico en (us/ft) a la profundidad de 
interés y el tiempo de tránsito del registro sónico en el lodo de perforación, σv es el esfuerzo 
vertical, y las constantes A y B son parámetros de calibración de la cuenca. 
 
Se realiza el cálculo de la curva virgen con la ecuación 2-8 ajustando las constantes A y B con 
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Ecuación 3-8 Cálculo de velocidad de la curva virgen 
 
𝑉 = 𝑉 + 𝐴𝜎  
Fuente: Bowers (2002) 
 
Siendo Vo la velocidad sónica del estrato de roca más superficial.  
 
Ecuación 3-9 Cálculo de esfuerzo máximo efectivo 
 
σ = [(𝑉 − 𝑉 ) 𝐴⁄ ] /  
 
Fuente: Bowers (2002) 
 
La Vmax es el máximo valor de velocidad registrado en el registro sónico antes de la deflexión 
por sobrepresión. 
 
La velocidad de la curva de descarga es calculada con la ecuación 2-10, donde U es un tercer 
parámetro de calibración por cuenca. 
 
Ecuación 3-10 Cálculo de la velocidad de la curva de descarga 
 
V = 𝑉 + 𝐴 σ (𝜎 σ⁄ )  
Fuente: Bowers (2002) 
 
Finalmente, el cálculo del esfuerzo efectivo de la roca, σe es realizado con la ecuación 2-11, 
siendo V la velocidad de la curva de descarga calculada con la ecuación 2-10. La presión de poro 
es calculada restando el esfuerzo efectivo σe del esfuerzo de sobrecarga Sv. 
 
Ecuación 3-11 Cálculo del esfuerzo efectivo 
 
𝜎 = [(𝑉 − 𝑉 ) 𝐴⁄ ]  
 
Fuente: Bowers (2002) 
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Desarrollo del método de Bowers 
1. Realizar el cálculo de esfuerzo vertical o sobrecarga con la ecuación 2-1. 
2. Realizar el cálculo del indicador de lutita a partir del registro Gamma Ray con la ecuación 2-
4. Escoger los intervalos con un indicador mayor a 0.8 debido a que estas rocas presentan 
una mayor radiactividad natural evidenciada en altos valores de Gamma Ray. 
3. Realizar el cálculo de la presión hidrostática o presión de poro normal a través de toda la 
columna de formación, con un gradiente de presión correspondiente a 0.465 psi/pie para 
agua intersticial, teniendo en cuenta que las presiones normales poseen una presión de 
poros equivalente a la presión hidrostática del agua. 
4. Realizar el cálculo del esfuerzo efectivo normal restando la presión de poro normal del 
esfuerzo vertical Sv. 
5. Realizar el cálculo de la curva virgen con la ecuación 2-8, la cual representa los valores que 
debería tener el registro sónico bajo condiciones de presión normal.  
6. Realizar el cálculo del esfuerzo efectivo máximo con la ecuación No. 2-9. 
7. Realizar el cálculo de la curva de descarga con la ecuación No. 2-10. 
8. Realizar el cálculo del esfuerzo efectivo (Bowers) con la ecuación no. 2-11. 
9. Realizar el cálculo de la presión de poro restando el esfuerzo efectivo del esfuerzo de 
sobrecarga Sv. 
3.5 Método de Weakley para cálculo de presión de poro 
Weakley (1999) desarrolló una aproximación para determinar presiones de poro en formaciones 
con ambientes carbonatados utilizando la tendencia de la velocidad sónica, Ecuación 2-12. 
Weakley determinó los topes litológicos usando los registros del pozo, y seleccionó los puntos 
de Gamma Ray altos asociados a lutitas, luego tomó las velocidades sónicas asociadas a las 
lutitas y trazó líneas de tendencia por cada sección litológica. Las líneas de tendencia sónica son 
recalibradas dependiendo de los cambios litológicos, uniendo el último valor de velocidad sónica 
de la última sección litológica con el valor sónico de la siguiente. Los parámetros más efectivos 
en el método de Eaton son la detección de la tendencia a la compactación normal (NCT), y un 
apropiado exponente X, el cual es originalmente 3 en el estudio de Eaton y requiere modificación 
en el proceso de calibración. La tendencia de compactación normal necesita ser determinada a 
través de la presión normal y una sección normalmente compactada del registro de pozo. Para 
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determinar el exponente x, la ecuación de Eaton es escrita en términos de x como lo plantea la 
correlación de Weakley a continuación: 
 









Fuente: Azadpour (2015) 
 
Aquí, 𝐺𝑜 es el gradiente de sobrecarga, 𝐺𝑝 es el gradiente de presión de poro anormal, 𝐺𝑛 es el 
gradiente de presión de poro normal,  𝛥𝑡𝑜 es la velocidad acústica medida, y 𝛥𝑡𝑛 es la velocidad 
sónica esperada si se tiene una Tendencia a la compactación normal (NCT). Usando un dato de 
presión de poro anormal conocido, el exponente x es igual a 0.8 (Azadpour et al., 2015); en la 
determinación de presiones de poro a partir del registro sónico; un caso estudio en rocas 
reservorio carbonatadas en Irán. 
Desarrollo de la aproximación de Weakley 
1. Determinar los topes litológicos por medio de la interpretación de los registros de Gamma 
Ray, densidad y sónico.  
2. Analizar los picos de Gamma Ray dentro de cada sección litológica, y mostrar la tendencia 
de compactación normal de las lutitas en cada formación. 
3. Seleccionar las velocidades sónicas correspondientes a cada pico de Gamma Ray alto. 
4. Trazar las líneas de tendencia en cada Formación con respecto a las velocidades sónicas 
de intervalos lutíticos detectados previamente. 
5. Basados en la aproximación de Weakley, las líneas de tendencia sónica de cada formación 
son recalibradas dependiendo de los cambios litológicos, uniendo el último valor de 
velocidad interválica en una sección litológica con el primer valor de velocidad interválica en 
la siguiente sección. 
6. Esta recalibración da como resultado un tiempo de tránsito sónico interválico relativo (DT). 
7. Con la Ecuación 2-12 correspondiente a la aproximación de Weakley calcular el exponente 
X de Eaton y de esta manera calcular la presión de poro nuevamente con la ecuación 2-8. 
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3.6 Sobrepresión detectada a partir de datos sísmicos 
A partir de velocidades sísmicas es realizado el cálculo de las presiones de poro en el subsuelo. 
Por medio del método de Eaton y Bowers es realizada una transformación directa de la velocidad 
a la presión de poro, estimando el esfuerzo efectivo y luego calculando la presión de poro, 
restando el esfuerzo efectivo del esfuerzo vertical. En este trabajo las presiones de poro son 
calculadas a partir de las impedancias sísmicas obtenidas de la inversión sísmica 2D pre apilado. 
3.6.1 Acondicionamiento de datos 
El proceso de acondicionamiento típico para unos datos sísmicos con los cuales se va a predecir 
geo presiones incluye un filtro pasa banda para remover ruidos de alta frecuencia que degrade 
la respuesta de semblanza. Se puede realizar además una supresión de ruido con Randon y 
alguna otra técnica supresora. Esto con el objetivo principal de asegurar un picado de 
velocidades consistente. Estos procesos son comúnmente aplicados a los grupos de trazas 
sísmicas migrados en tiempo Pre stack, o a los Common Image Point (CIP) migrados en 
profundidad, Pre Stack. La aplicación de estas técnicas se debe hacer con cautela ya que pueden 
afectar dramáticamente la calidad del análisis de velocidad resultante (Dutta, 2002). 
3.6.2 Método de Banik para cálculo de presiones de poro 
Banik, N. (2013), realizó el cálculo de presiones de poro a partir de las impedancias acústicas 
derivadas de la inversión sísmica. Esto evita el error potencial que se tiene al convertir la 
impedancia a datos de velocidad y densidad. Es denominado método RT, basado en el uso de 
impedancias acústicas, para demostrar que se genera prácticamente el mismo resultado al usar 
los registros de velocidad y densidad. A través de una función continua de una sola variable, la 
impedancia acústica, es posible realizar el cálculo de la presión de poro, simplificando los pasos 
de trabajo en la metodología del cálculo de geo presiones. 
 
La inversión sísmica ayuda a identificar litofacies del subsuelo, por lo que un modelo de roca 
apropiado puede ser construido para las funciones de esfuerzo efectivo y densidad. Además, al 
aplicar el método RT, la transformación de la impedancia acústica a datos de velocidad y 
densidad se hace innecesario ya que se genera un error potencial, por ende, es importante 
realizar los cálculos en el dominio de la impedancia. 
36           Marco teórico 
Basados en el aporte de Bowers (2002), Banik (2013) desarrolló las siguientes ecuaciones en 
función de las impedancias acústicas para realizar el cálculo de presiones de poro: 
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Ecuación 3-13 Cálculo de impedancia 
 
Ip = 𝐼𝑝𝑜 + 𝑐𝜎  
Fuente: Banik (2013) 
 
Ecuación 3-14 Cálculo de esfuerzo efectivo 
 
𝜎 = (𝐼𝑝 − 𝐼𝑝𝑜 𝑐⁄ )  
Fuente: Banik (2013) 
 
El esfuerzo vertical se define como: 
 
Ecuación 3-15 Cálculo de sobrecarga 
𝜎0 = 𝑔 𝐼𝑝𝑖 𝑑𝑡
 
 
Fuente: Banik (2013) 
 
La presión de poro es definida como: 
 
Ecuación 3-16 Cálculo de presión de poro 
 
𝜎 = 𝜎 − 𝜎 𝛽⁄  
 
𝜎 = 𝐴 + 𝐵 (1 + 𝐶 )⁄  
 
Fuente: Banik (2013) 
 
Aquí, A0, B0 y C0 son parámetros determinados a partir de la calibración con datos de presión en 
un pozo cercano. El gradiente de presión es manejado en unidades de (presión/profundidad) 
usando (ppg) para presión y (Kft/s) *(g/cc), para la impedancia. 
 
El coeficiente β de Biot para el esfuerzo efectivo es considerado menor a 1 en rocas 
sedimentarias con baja porosidad Xuan et al. (2015). 
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Desarrollo del método de Banik 
1. Realizar la inversión sísmica pre apilado basada en modelo de la línea sísmica 2D en el 
software Hampson & Russell para obtener las Impedancias acústicas. 
2. Realizar el cálculo del esfuerzo efectivo en función de las impedancias sísmicas de la traza 
más cercana al pozo B con la ecuación 2-14. 
3. Realizar el cálculo del esfuerzo vertical en función de las impedancias sísmicas con la 
ecuación 2-15. 
4. Realizar el cálculo de la presión de poro en función del esfuerzo efectivo y el esfuerzo vertical 
con la ecuación 2-16. 
5. Realizar la calibración de la presión de poro comparando los resultados de los métodos de 
Eaton, Bowers y Weakley para poder definir los parámetros de calibración a0, b0 y c0 del 
método de Banik en la cuenca y de esta manera calcular la presión de poro con todas las 
trazas sísmicas.  
3.7 Inversión sísmica Pre-Stack basada en modelo 
La inversión sísmica pre-apilado en ocasiones es llamada inversión simultánea debido a que las 
Impedancias de Onda P y S son calculadas junto con la densidad. Por lo tanto, el proceso de 
inversión incluye un acoplamiento entre las variables, lo cual debería añadir estabilidad al 
problema que es sensible al ruido, y usualmente no produce una solución única. La inversión 
sísmica pre-apilado fue utilizada en el presente trabajo, utilizando la aproximación de Fatti, la 
cual es una aproximación a la ecuación de Aki-Richards (CGG VERITAS, 2020). A su vez, la 
ecuación de Aki y Richards (1980) es una de las tantas aproximaciones a la ecuación de 
Zoeppritz (1919). 
 
Con el fin de producir valores de impedancia a partir del volumen sísmico con un ancho de banda 
completo, es necesario incorporar la frecuencia faltante de un modelo externo (modelo de baja 
frecuencia). El modelo puede ser creado insertando los perfiles de impedancia calculados con 
los pozos en la posición correcta dentro del volumen sísmico e interpolando las impedancias, 
guiándolas por la estructura utilizando los horizontes interpretados en los datos sísmicos 
(Russell, 2020). Este modelo de baja frecuencia debe ser incorporado a los resultados de la 
inversión. 
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La inversión simultánea consiste entonces en utilizar la aproximación a la ecuación de Aki-
Richards propuesta por Fatti como base para la extracción de la reflectividad para un ancho de 
banda limitado, pero con las restricciones de física de rocas incluidas (Russell, 2020).  
Uno de los requerimientos para realizar una inversión sísmica es que la ondícula debe ser un 
parámetro conocido. El algoritmo utilizado para el desarrollo de la inversión sísmica en el 
presente trabajo es basado en dos presunciones:  
 
1. La aproximación linealizada de la reflectividad se mantiene. 
2. Las reflectividades PP y PS (en función del ángulo) pueden ser dadas por la ecuación de 
Aki-Richards. 
 
Dadas estas dos presunciones, se puede obtener un estimado final de impedancia de onda P, 
impedancia de onda S y densidad a partir de la perturbación de un modelo inicial de impedancia 
de onda P (ver figura 2-3). (CGG Veritas, 2020).  
 
Figura 3-3 Modelo de baja frecuencia LFM. 
 
 
Fuente: Hampson & Russell (2020). 
 
Adicionalmente, dos presunciones generales deben ser tomadas en consideración: 
 
40           Marco teórico 
a) La traza sísmica puede ser modelada como la deconvolución entre la reflectividad de la tierra 
y una ondícula sísmica (figura 2-4) 
 
Ecuación 3-17 Modelo convolucional de una traza sísmica 
 
𝑆 = 𝑊 ∗ 𝑟 
 
Fuente: Hampson & Russell (2020). 
 
Dónde:  S= Traza sísmica, 
              R= Reflectividad, 
               *= Operador Convolucional. 
 
Figura 3-4 Convolucional básico de una traza sísmica. 
 
 
Fuente: Basado en CGG Veritas (2020). 
 
b) La ecuación de reflectividad para la interfase entre la capa i y la capa i+1 viene dada por: 
 
Ecuación 3-18 Ecuación de reflectividad 
 
𝑟𝑖 =
𝑧𝑖 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑟𝑎𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝑧𝑖 𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒
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Siendo 
ri: coeficiente de reflectividad 
Zi: Impedancia para la capa i.  
 
 
Fuente: Fuente: Hampson & Russell (2020). 
 
 
En la figura 2-5 se muestra el modelo teórico de reflexión y transmisión de ondas P y S, en donde 
una onda P incidente, produce cuatro ondas resultantes: dos ondas reflejadas y dos ondas 
transmitidas. 
 
Figura 3-5 Modelo teórico de reflexión y transmisión de ondas P y S a partir de una onda P 
incidente. 
 
Fuente: Basada en CGG Veritas (2020). 
 
En el presente trabajo se seleccionó la inversión sísmica basada en modelo como herramienta 
para la caracterización del yacimiento identificado en el área de estudio, debido a que los datos 
sísmicos son simultáneamente invertidos en volúmenes de propiedades elásticas impedancia de 
onda P (Zp), impedancia de onda S (Zs) y densidad (ρ), lo cual proporciona mayores 
posibilidades de estimar la distribución litológica, porosidad y saturación de hidrocarburo (Filipova 
et al, 2011). Así entonces, el proceso de inversión simultánea permite obtener un modelo estable 
de la misma con el fin de caracterizar de mejor manera el yacimiento- 
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La inversión sísmica ha demostrado ser el método más avanzado, preciso y fiable para la 
caracterización de yacimientos, sin embargo, es crítico que el dato utilizado para realizar la 
inversión cumpla ciertos requerimientos: 1. -Los grupos de trazas sísmicas deben preservar las 
amplitudes relativas en la totalidad del rango de offset y, 2.- Los registros sónicos y de densidad 
son requeridos al menos en algunos de los pozos (Filipova et al, 2011). El cumplimiento de estas 
condiciones fueron un factor determinante en la selección de la inversión sísmica basada en 
modelo para la caracterización del yacimiento; en el área de estudio, el pozo B dispone de 
registro sónico y de densidad, adicionalmente, la información sísmica pre-apilado posee una 
secuencia de procesamiento diseñada para preservar las amplitudes relativas. 
 
La inversión basada en modelo implica para su realización la generación de un modelo de 
impedancias inicial, el cual es perturbado hasta que la diferencia entre la información sísmica 
observada y, un conjunto de datos sísmicos sintéticos generados usando el modelo de 
impedancia perturbado sea mínima. Como resultado se genera una solución global, lo que 
significa que, para su ejecución se aplican una serie de restricciones laterales que permiten 
generar una solución óptima que incorpora información de las trazas adyacentes. 
 
El proceso de inversión sísmica simultánea pre-apilado se puede dividir en 4 etapas principales 
las cuales se resumen a continuación: 
 
Generación de los modelos iniciales de impedancia P, impedancia S y densidad utilizando los 
horizontes interpretados y los registros: sónico de onda P, sónico de onda S y densidad. 
Posteriormente, se procede a suavizar los modelos iniciales para esta inversión. 
 
Extracción de ondícula. En esta inversión se utilizaron CDP gathers migrados, se extrajo una (1) 
ondícula para el rango de offset definido. 
 
Ejecución de la inversión alrededor de los pozos. Se debe definir el número de iteraciones, esta 
estuvo realizando diferentes pruebas de inversión alrededor del pozo, luego de varias pruebas 
se seleccionó un número igual a 50 debido a que a partir de 50 iteraciones no se observaron 
mayores diferencias en los resultados. 
 
Ejecución de la inversión simultánea pre-apilado en una línea sísmica 2D, lo cual permitió obtener 
perfiles de impedancia de onda P, impedancia de onda S y densidad. 
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3.8 Atenuación de Registro de Pozo (𝑸𝒑𝒐𝒛𝒐 𝟏) 
Backus (1964), presentó una teoría para estimar la anisotropía aparente asociada a una capa 
delgada vista por una onda sísmica de ondícula larga. El método de Backus relaciona la 
información de pozo, registro sónico, con el fin de calcular la atenuación de capa (𝑄𝑝𝑜𝑧𝑜 ) en 
medios isotrópicos que sigue la ley de Hooke (Liner, 2014). Los coeficientes elásticos de 
compresibilidad K y cizalla μ, son variables de entrada que pueden ser calculados como 
combinaciones algebraicas de los parámetros de Lamé del medio real: 
 
Ecuación 3-19 Parámetro de Lamé 
 
𝜆 + 2𝜇 =  𝜌𝑉𝑝  
𝜆 = 𝜌(𝑉𝑝 − 2𝑉𝑠 ) 
Fuente: Backus (1964) 
 
Las siguientes ecuaciones calculan los coeficientes de Backus, y relaciones de coeficientes 
elásticos (coeficiente de compresibilidad K y cizalla μ), que involucran el medio isotrópico real y 
el comportamiento de ondas equivalentes a este medio: 
 


























𝑀 = ⟨𝜇⟩  
Fuente: Backus (1964) 
 
En las ecuaciones anteriores ⟨〉 indica un promedio de las propiedades de un rango de 
profundidad (LB) y λ es la longitud de onda sísmica (Liner, 2014). Estos parámetros elásticos son 
la base para el cálculo del conjunto de términos que describen las propiedades verticales de la 
zona de estudio. Estas variables son las velocidades verticales Vp0 y Vs0, que tienen como 
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valores de entrada la densidad y los coeficientes de Backus mencionados en las ecuaciones 
anteriores. 
 
Ecuación 3-21 Cálculo de velocidades verticales promediadas 
 
𝑉𝑝𝑜 = c/⟨ρ〉 
𝑉𝑠𝑜 = L/⟨ρ〉 
Fuente: Backus (1964) 
 
Donde C y L son coeficientes de Backus, y ρ es la densidad. El cálculo del factor de calidad 
correspondiente a la onda P y S, Qp y Qs, respectivamente, usa V=Vp0 y V0=VP para el factor de 
calidad de la onda P, V=Vs0 y V0= Vs para el factor de calidad de la onda S. La ecuación del factor 
de calidad que relaciona la información de pozo es (Liner, 2014): 
 











Fuente: Backus (1964) 
 
La atenuación de pozo (𝑄𝑝𝑜𝑧𝑜 ) proviene del inverso la ecuación 2-22, el cálculo de f0 es la 
relación de V0=F0λ0, donde V0 es la velocidad de referencia o velocidad máxima y f0 es la 
frecuencia de referencia. En la Figura 2-6 es presentada la atenuación calculada por medio del 
método de Backus en el pozo B, caso estudio de esta investigación. 
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Figura 3-6 Atenuación del registro sónico del pozo B 
 
 
Nota: a) Velocidad de la onda P (Vp). b) Atenuación de la onda P. c) Velocidad de la Onda S 
(Vs). d) Atenuación de la onda S. 
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4 Localización  
La zona en estudio está ubicada en la cuenca Valle Medio del Magdalena, la cual posee una 
extensión de 32 949 km2. Está localizada a lo largo de la porción central del valle del Río 
Magdalena entre las cordilleras Central y Oriental en los Andes Colombianos. El proyecto es 
desarrollado con base en la información sísmica de la línea 2D disponible en el área y en 
información de registros eléctricos tomados en el pozo B. 
 
Figura 4-1 Localización de la zona de estudio 
 
 
Nota: a) Localización geográfica del área de estudio, cuenca del Valle Medio del Magdalena en 
Colombia (Tomado del Informe Final de Perforación pozo B); b) Columna estratigráfica y perfil 
sísmico línea 2D; c) Ubicación de líneas sísmicas área De Mares 
Fuente: Informe final de perforación del pozo B y línea sísmica 2D. 
 
5 Marco Geológico 
La secuencia cretácica está compuesta por depósitos calcáreos y siliciclásticos de origen marino 
a transicional. En contraste, las rocas cenozoicas fueron acumuladas principalmente en 
ambientes continentales (abanicos aluviales y depósitos fluviales con alguna influencia marina). 
Tres fases de deformación han sido reconocidas: 1) Fase extensional, 2) Cabalgamiento y 3) 
Transcurrencia, relacionadas con la mayor parte de las trampas de la cuenca.  
 
Roca generadora 
Las principales rocas fuente en la cuenca fueron depositadas durante dos eventos anóxicos 
globales, los cuales corresponden a las calizas y lutitas de las formaciones La Luna, Simití y 
Tablazo.  
Evolución tectónica y estructural 
Geológicamente el Valle Medio del Magdalena es una cuenca compleja, formada como resultado 
de varios eventos geológicos. El periodo Jurásico Tardío a Cretáceo Temprano se caracterizó 
por procesos distensivos de bloques, permitiendo el desarrollo de grabens (bajo estructural 
delimitado por fallas normales), en respuesta al proceso de rifting (fracturamiento o agrietamiento 
de la corteza terrestre) que ocurrió durante la separación del margen noroeste del continente 
suramericano, con respecto al norteamericano. Dicho evento generó el crecimiento de un gran 
aulacógeno (Se denomina aulacógeno a una cuenca que se forma en el interior de una placa 
tectónica cuando se produce un proceso de apertura (rifting), dispuesto en sentido noroeste-
sureste, que propició el ingreso del mar cretácico. La fase de sedimentación del sistema de 
grabens fue rellenado por depósitos calcáreos de carácter netamente continentales de origen 
fluvial (Córdoba F. et al., 2001).  
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Posteriormente, a comienzos del Berriasiano-Valanginiano ocurrió la sedimentación de eventos 
marinos someros en dos cuencas de rift (altos y bajos estructurales entre fallas normales), 
separadas por el alto del paleomacizo de Floresta-Santander (Cooper et. al., 1995). Las tasas de 
subsidencia en estas dos cuencas fueron relativamente altas, especialmente en el lapso 
Valanginiano Hauteriviano. Los eventos de subsidencia cesaron a comienzos del Aptiano y las 
dos cuencas se unen formando una cuenca macro en la cual se depositan sedimentos de 
plataforma media a externa. La máxima profundización de esta fase es alcanzada en el Albiano 
medio.  
 
El comienzo de la sedimentación postrift se da a partir del Turoniano-Coniaciano y se mantiene 
hasta finales del Cretáceo, cuando se da una tectónica de esfuerzos compresivos en respuesta 
al emplazamiento de la Cordillera Occidental. Este evento tectónico estructural origina un cambio 
en los patrones sedimentarios durante el Paleoceno Temprano, desarrollándose entonces 
ambientes de pantanos y llanuras de inundación. A nivel del Paleoceno Tardío hasta el Oligoceno 
la sedimentación fue netamente controlada por los pulsos tectónicos del levantamiento de la 
Cordillera Central, generando en primer lugar espacio y en segundo lugar aporte de materiales 
en ambientes de carácter fluvial, predominando el desarrollo de facies clásticas arenosas en las 
áreas cercanas al oeste de la cuenca. Desde el Oligoceno Medio hasta el presente se está 
llevando a cabo el levantamiento de la cuenca Oriental de Colombia (Valentín et al., 2000).  
 
La columna estratigráfica en esta cuenca se inicia con el basamento ígneo metamórfico en su 
parte más basal, rellenándose con sedimentos hasta depositarse los más jóvenes de edad 
Plioceno Holoceno. En la cuenca se han interpretado tres secuencias de primer orden, 
sedimentadas sobre rocas ígneas y metamórficas de edad pre cretácica. La primera secuencia, 
fue sedimentada en ambientes continentales a marginales durante un rift intra cratónico durante 
el Triásico y comienzos del Jurásico; la segunda, ocurrida durante el Jurásico Cretáceo, 
sedimentada en ambientes fluviales y litorales, durante una fase de extensión producto de un rift 
de retro-arco; y la tercera, identificada como la secuencia Cretáceo - Paleoceno, sedimentada en 
condiciones marinas, durante un proceso tectónico de subsidencia termal (Etayo et al., 2003).  
 
La depresión geomorfológica que separa las Cordilleras Central y Oriental de Colombia está 
compuesta de una franja baja, orográficamente contínua, pero con marcadas diferencias en la 
estratigrafía y en la tectónica, cuya evolución se remonta a los comienzos del Mesozoico y que 
ha pasado por diversas etapas deformativas, principalmente de tipo distensivo durante el 
Marco geológico          49 
Mesozoico, y de tipo compresivo durante el Cenozoico. EI límite entre el Valle Superior (VSM) y 
el Valle Medio (VMM) debe encontrarse en el tramo comprendido entre un poco al norte de 
Girardot y la ciudad de Honda, y ha de estar marcado por elementos estructurales (Falla de 
Cambao-Falla de Ibagué, Línea Guataquí-Piedras) y/o diferencias en el tipo y edad del 
basamento económico.  
 
El VMM se localiza entre las cordilleras central y oriental, y está limitado al norte par la falla de 
Bucaramanga, en cercanías de la población de El Banco, y al sur por la falla de Cambao, en 
inmediaciones de Jerusalén. EI VMM cubre un área de 28.300 kilómetros cuadrados; su altitud, 
a nivel del rio Magdalena, fluctúa entre 150 m y 50 m.s.n.m. aproximadamente. El VMM es bien 
estrecho al norte y sur de Honda, pero se ensancha bastante entre La Dorada y El Banco. Desde 
el punto de vista geológico, se trata de una cuenca intracordillerana basculada hacia el oriente, 
con tendencia homoclinal, perturbada por algunos pliegues y fallas. EI espesor de sedimentos 
promedio es de 8.500 m. La nomenclatura estratigráfica que se usa comúnmente en el sector 
meridional del VMM, es decir en la subcuenca de Honda, es la misma usada para el VSM. Sin 
embargo, en los tercios central y septentrional, aparecen unidades estratigráficas bien diferentes 
de las conocidas en el VSM, y que exigen por lo tanto una nomenclatura aparte. 
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Figura 5-1 Columna estratigráfica de la cuenca del Valle Medio del Magdalena. 
 
 
Fuente: Barrero, et al. (2007. p.126) 
 
6 Información sísmica y de pozo disponible 
Los datos usados para el presente estudio son cortesía de Ecopetrol S.A. y corresponden a la 
línea sísmica 2D ubicada en la zona central de la cuenca del Valle Medio del Magdalena en 
Colombia y al pozo La Luna ubicado dentro del área de la sísmica con sus respectivos registros 
eléctricos. A continuación, se muestra la distribución del área cubierta por la sísmica y en el 
sector sur oriental de la misma se observa el pozo disponible en el área, además de los datos 
sísmicos, datos de pozo y encabezado de la línea sísmica 2D. 
6.1 Recopilación de datos 
Se cargó una línea sísmica 2D de 16 Km de longitud en el Área de Mares, visualizada en la 
Figura 5-1, Proyecto de Mares 2D, Pre Stack en tiempo, con polaridad normal, la cual fué 
adquirida en agosto de 1976. Cada fuente fue cargada con 20 lbs de Dinamita, posicionada a 
una profundidad de 16 metros y con un distanciamiento entre fuentes de 200 metros. Los 
geófonos son tipo GS 20D, con una frecuencia de 8 Hz, distanciados a 66 metros entre sí. 
Esta línea fué procesada en junio de 2012  con una frecuencia de balanceo espectral de 10 a 
80 Hz, con una velocidad de reemplazamiento de 2000 m/s, y un datum de 0 (m.s.n.m). Se realizó 
un análisis de velocidad y una migración en tiempo pre apilado con sumatorias de Kirchhoff, con 
un máximo ángulo de 60 grados. Dentro de los parámetros de visualización, esta línea sísmica 
cuenta con una tasa de muestreo de 2 ms, tiene un tiempo de inicio de -500 ms y un tiempo de 
finalización de 4300 ms. 
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Fuente: Información de línea sísmica tomada en programa DE MARES 2D 
 
Figura 6-3 Línea sísmica 2D y pozo B 
 
 
Fuente: Elaboración propia, datos cargados al software Hampson & Russell
 
7 Resultados 
7.1 Análisis de registros de pozo 
Los registros del pozo B fueron cargados y analizados en los programas Hampson & Russell. En 
la figura 6-1 aparecen de izquierda a derecha los registros de velocidad de onda P, densidad, 
gama ray, porosidad y SP. El esfuerzo vertical Sv, presión de poro y volumen de lutitas fueron 
calculados en base a los registros tomados directamente en el pozo. Para poder aplicar el 
suavizado del método de Backus al registro sónico, fué necesario estimar la velocidad de la onda 
S, realizada con la correlación de Castagna en función de los registros de velocidad de la onda 
P (Vp), y de densidad (ρ). 
Para identificar los intervalos con posible sobrepresión, es importante reconocer las lutitas y 
arcillolitas presentes en las formaciones litológicas a través de las deflexiones del registro 
Gamma Ray.  
La formación Mugrosa evidencia que tiene un ambiente de depositación continental fluvial debido 
a que la deflexión del Gamma Ray a través de toda la formación se muestra con valores muy 
bajos, lo cual es un indicio claro de que predominan las areniscas, con intercalaciones de limolitas 
y algunas intercalaciones de arcillolitas. El registro sónico va incrementando velocidad en la 
medida que se va profundizando la cuenca ya que con el peso de los sedimentos va 
disminuyendo la porosidad y las rocas se van consolidando. Este comportamiento es el que se 
esperaría a través de toda la cuenca si en condiciones ideales no se presentasen zonas de 
sobrepresión, el registro sónico se comportaría entonces como la tendencia de Compactación 
Normal o curva virgen en los intervalos lutíticos. 
 
En la formación Esmeraldas, sobre los 2300 metros, el registro sónico disminuye su velocidad, 
acompañado de un comportamiento errático en la densidad, con una deflexión hacia la derecha 
del registro Gamma Ray, siendo este un indicio claro de que hay una roca lutíticas con baja 
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permeabilidad, la cual ha tenido un incremento en su porosidad. Estas son las condiciones bajo 
las cuales hay una alta probabilidad de presentar sobrepresión.  
 
Luego a 2600 metros donde se encuentra el tope de la discordancia de Umir, el registro sónico 
muestra una clara deflexión hacia la derecha, lo cual indica que la velocidad sónica disminuye, o 
en otras palabras que la lentitud de la onda (us/ft) se hace mayor. De igual manera hay un 
incremento en la porosidad y una disminución de la densidad, lo que hace probable que sea otra 
zona sobre presionada, comprobándolo con la correlación de los eventos de incremento de gas 
presentados durante la perforación del pozo B. Eventos similares a este como indicios de 
sobrepresión se identifican también en la formación La Luna miembro Pujamaná a 3400 metros, 
la cual es la unidad de la Formación La Luna más arcillosa y lutítica, y en La formación Simití, 
sobre los 3800 metros de profundidad. 
 
En las rocas calcáreas presentes en las formaciones Rosablanca, La Luna Miembro Galembo y 
La Luna miembro Salada, no es posible predecir ni estimar la presión de poro con los métodos 
convencionales, debido a que la disminución en la velocidad del registro sónico y el incremento 
en la porosidad es probable que se deba a que las rocas calcáreas presentan fracturas y 
porosidad vugular, lo cual puede generar esta respuesta en los registros eléctricos. 
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Figura 7-1 Registros de pozo B cargados al programa Hampson&Russel. 
 
 
Nota: de izquierda a derecha se muestra la escala de profundidad en (m), los topes de formación, 
en la (columna 1) el registro de velocidad de onda P (rojo) y el registro de Velocidad de onda P 
suavizado con el método de Backus (azul). En la (columna 2) el registro de densidad (verde) y el 
registro de densidad suavizado con el método de Backus (amarillo). En la (columna 3) el registro 
de rayos Gamma (GR) (Verde) y suavizado con el método de Backus (verde claro). En la 
(columna 4) el registro de porosidad (naranja). En la (columna 5) el registro de velocidad de onda 
S (rosado). En la (columna 6) el registro de SP. En la (columna 7) el registro presión de Poro 
(azul) y Esfuerzo Vertical (rojo). En la (columna 9) el registro de volumen de Lutita (Vshale).  
Fuente: Elaboración propia. Datos cargados en el software Hampson & Russel 
7.2 Cálculo del registro compuesto de densidad y esfuerzo 
vertical Sv  
El cálculo de la magnitud del esfuerzo vertical Sv fué realizado como resultado de la integración 
de las densidades de la roca desde superficie hasta la profundidad de interés, Z, como se 
muestra en la ecuación 2-1, donde ρ(z) es la densidad como función de la profundidad, g es la 
aceleración gravitacional y ρ hace referencia a un valor promedio de densidad total de la 
formación que considera todas las formaciones suprayacentes con respecto al punto de análisis 
(Zoback, 2012). Para realizar el cálculo de la magnitud del esfuerzo vertical Sv, se cuenta con 
datos del registro de densidad del pozo B y el registro compuesto de densidad fue elaborado 
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para completar los datos en intervalos ausentes de información y para reemplazar datos erráticos 
del registro de densidad original. 
 
El registro compuesto de densidad, figura 3, fue elaborado desde superficie hasta la profundidad 
total del pozo La Luna, completando datos faltantes y descartando aquellos valores erráticos del 
registro original con valores calculados haciendo uso de las correlaciones de Miller y Gardner. 
Debido a la presencia de valores erráticos en el registro de densidad, el modelo de Miller fue 
aplicado desde superficie hasta 500 pies, y el modelo de Gardner en el intervalo entre 7500 pies 
y 9000 pies, entre la Formación Esmeraldas y la discordancia de Umir. En los intervalos restantes 
del pozo La Luna se tomó el registro de densidad original. 
 
Fué elaborada una reconstrucción con Redes Neuronales en la formación Simití entre 12300 pies 
y 14400 pies debido a la ausencia de datos del registro sónico en este intervalo. Los resultados 
de la correlación de Gardner tienen mejor amarre al compararlo con el registro original en las 
formaciones terciarias por encima de la discordancia de Umir, debido a que son más arenosas. 
En la formación La Luna, donde hay presencia de calizas, los resultados de Gardner no tienen 
buena coincidencia con los reales debido a la presencia de rocas carbonatadas. 
 
El esfuerzo de sobrecarga, figura 14, fue calculado en función del peso de la formación matriz 
(roca) y los fluidos (agua, aceite, gas) contenidos en el espacio poral suprayacentes a la 
formación de interés.  El esfuerzo máximo vertical, Sv, a la profundidad de 4900 metros, 
profundidad total del pozo, se encuentra sobre los 17000 psi o 20 ppg, con un gradiente de 
esfuerzo vertical entre 1 y 1.06 psi/ft 
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Figura 7-2 Esfuerzo vertical Sv calculado a partir del registro de densidad del pozo B 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
7.3 Determinación de los intervalos lutíticos  
La identificación de los intervalos lutíticos en la zona de estudio es de suma importancia, debido 
a que es en estas zonas de baja permeabilidad y alta porosidad, donde las rocas pueden 
almacenar fluidos y debido a su baja permeabilidad, imposibilitar que éstos salgan de la roca 
fácilmente, lo que puede proporcionar una alta presión en los poros. Por esta razón es que se 
debe identificar estas zonas lutíticas a través del registro Gamma Ray, y así poder calcular el 
tren de compactación normal y las presiones de poro respectivas. Se escogieron entonces los 
intervalos con un índice de arcillosidad mayor a 0.8 para poder calcular la presión de poro, el 
Vshale se puede apreciar en la columna 9 de la figura 6-1 y en la figura 6-6. 
 
Fue analizado el registro Gamma Ray y el registro sónico del pozo, identificando los puntos de 
Gamma Ray bajo, como indicador de presencia de arena, y los puntos de Gamma Ray alto, como 
aparecen en la figura 15, en la parte izquierda, las líneas rojas sobre el registro Gamma Ray 
marcan los cut off o puntos de máximo valor como referencia de zonas arcillosas o lutíticas. Esta 
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línea base de referencia de zonas lutíticas puede variar por formación y dependiendo de los 
ambientes de sedimentación, por ende, no se puede tomar un solo valor de referencia de Gamma 
Ray alto para lutitas, se debe analizar las tendencias y el comportamiento del registro, teniendo 
en cuenta si su ambiente de depositación para poder realizar un correcto análisis. Luego se debe 
calcular el Vshale se toman los valores mayores a 0.8 los cuales correspondes a las lutitas, si se 
tomaran valores inferiores se podría estar analizando litologías arenosas, donde no es posible 
que se generen sobrepresiones debido a la naturaleza de sus poros y a su alta permeabilidad. 
 
El registro sónico correspondiente a estos intervalos es el escogido para construir la Tendencia 
de Compactación Normal. Los valores de Vshale alto, equivalente a un Gamma Ray alto, siendo 
un indicador claro de que esta roca tiene una muy baja permeabilidad. El objetivo del Vshale no 
es entonces una descripción cuantitativa de la roca, sino por el contrario una descripción 
cualitativa, ya que si hay sobrepresión por sub-compactación esto quiere decir que la roca se 
compactó muy rápidamente y el fluido no alcanzó a salir del espacio poroso, quedó allí encerrado, 
y más sedimentos cayeron sobre esta formación, haciendo que el fluido quedara entrampado y 
sobre presionado.  
 
Se debe entonces tomar un Vshale alto y buscar que los puntos seleccionados del registro sónico 
realmente correspondan a una roca de muy baja permeabilidad, en la figura 6.3 se puede 
observar en la parte derecha, los puntos azules correspondientes a las arcillas, sobre el registro 
sónico completo de color rojo, estos puntos son usados para calcular la tendencia de 
compactación Normal. 
 
Los intervalos arcillosos más significativos en el pozo B se evidencian en la discordancia de Umir 
entre 8400 pies y 9300 pies, en la formación Simití entre 12250 pies y 14300 pies, y en los 
intervalos arcillosos y lutíticos que se intercalan en las calizas de la formación la Luna, siendo el 
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Nota a) Identificación de zonas lutíticas y arcillosos correspondientes a rocas con baja 
permeabilidad usando el registro de Gamma Ray. B) Selección de puntos de registro sónico 
correspondientes a lutitas y arcillas, (rojo) registro sónico completo, (azul) puntos de registro 
sónico correspondiente a lutitas. 
Fuente: Elaboración propia 
7.4 Cálculo de la presión de poro por medio del método de 
Eaton 
7.4.1 Cálculo de presión de poro usando el registro sónico Vp 
La tendencia de compactación normal (NCT) fué calibrada tomando como referencia el intervalo 
entre 1500 y 3200 pies donde la presión se comportó de manera normal durante la perforación 
del pozo B, sin ningún evento asociado a sobrepresión.  
 
En la figura 6-4 (c), a partir de 7500 pies en la parte basal de la formación Esmeraldas T1, el 
registro sónico presenta una separación con respecto a la Tendencia de Compactación Normal, 
lo cual indica que a partir de este punto donde la sobrepresión empieza a evidenciarse. Esta 
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separación se hace más fuerte hacia el tope de la discordancia de Umir a 8400 pies, lo que 
sugiere que es probable que haya más de un mecanismo de sobre presión en la parte cretácica 
de la cuenca, posiblemente por baja compactación, expansión de fluidos y/o tectonismo.  
 
Para poder saber con certeza el mecanismo de sobre presión se deben realizar estudios 
geoquímicos y estructurales, ya que por medio solo del registro sónico es imposible estar seguro 
de la razón por la que se da la sobrepresión. Las constantes de calibración para la cuenca del 
Valle Medio del Magdalena usadas en la calibración de la Tendencia de compactación Normal 
fueron definidas como A= 14.7 y B=0.72. 
 
La presión de poro calculada con el método de Eaton usando el registro sónico del pozo es 
mostrada en la figura 6.-5 (c). Es claro cómo a partir de la discordancia de Umir a 8400 pies 
aparecen eventos asociados a incrementos de gas, donde el peso de lodo se vió cortado, es 
decir con un peso menor debido a la presencia de gas en él, lo que coincide con los incrementos 
en la presión de poro de la formación. 
 
En la formación Esmeralda hay evidencia de dos eventos de influjo de gas durante los viajes de 
acondicionamiento del pozo detectados a 7898 pies y a 8144 pies (triángulos color naranja), 
posiblemente debido a la presencia de gas a partir de la discordancia de Umir, al efecto de pistón 
y altas velocidades de sacada de tubería durante los viajes de acondicionamiento, donde fue 
necesario el incremento de peso de lodo para poder controlar el pozo y que la burbuja de gas no 
llegase a superficie. 
 
Los datos de presión de poro calculados en el Grupo Real y en el tope de la formación Colorado 
son altos con respecto a la curva del peso de lodo, se asocia esta respuesta debido a la poca 
consolidación en las formaciones más someras. Ya en la parte media y basal de la formación 
Colorado el comportamiento de la presión es normal, siendo este intervalo usado para calibrar la 
tendencia de Compactación Normal, debido a que no presentó ningún evento de sobrepresión 
durante la perforación del pozo B, caso estudio de esta investigación. 
 
En la formación Mugrosa hay muy pocos intervalos lutíticos, predomina las intercalaciones de 
arenas y areniscas por ser un ambiente de depositación continental, no se ve reflejado un gran 
número de datos de presión de poro, ya que las arenas y areniscas debido a su alta 
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permeabilidad y porosidad, dejan escapar el fluido en el momento en que se da la compactación 
de los sedimentos, por ende, rara vez se presentan eventos de sobrepresión. 
 
El evento de influjo presentado a 4490 pies en la Formación Mugrosa en el cual fué necesario 
incrementar el peso de lodo hasta 17 ppg, ocurrió debido a que posiblemente la burbuja de gas 
incrementó su volumen durante el viaje de acondicionamiento del pozo, es decir que no se 
identificó a tiempo el influjo y la burbuja de gas ascendió, el peso del lodo fué incrementado hasta 
17 ppg para poder controlar el pozo de manera efectiva. Esta es la razón por la que no 
correlaciona la presión calculada con el evento de influjo reportado en el pozo.  
 
En la formación La Luna los eventos de sobrepresión (puntos verdes) no coinciden con la presión 
de poro calculada con el método de Eaton, lo cual dificulta predecir presiones en carbonatos, tal 
como se observa en la figura 6-5, en la formación La Luna miembro Galembo, donde se 
presentan eventos de sobrepresión asociados a incrementos de gas  se presentaron a 9348 pies 
con un peso de lodo de 16.4 ppg y una presión de poro calculada por Eaton de 15.69 ppg; a 9821 
pies, a 9843 pies, a 9932 pies y 10568 pies se presentaron incrementos de gas asociados a 
sobrepresión, con un peso de lodo de 17 ppg y una presión de poro calculada por Eaton en un 
rango entre 15.57 ppg y 15.64 ppg. Hay una diferencia entre 0.71 ppg y 1.43 ppg al momento de 
estimar las presiones de poro con el método de Eaton en formaciones calcáreas. Es importante 
tener en cuenta que entre más información de presiones de yacimiento se tengan, mejor 
calibrado va a quedar el método de Eaton. La reconstrucción del registro sónico en la formación 
Simití permitió calcular presiones de poro con éxito en los intervalos lutíticos, dándo un buen 
amarre con la curva de peso de lodo usado y a los eventos de gas reportados, al igual que en 
las formaciones Tablazo y Paja. 
 
La formación Rosablanca y La Luna, en las cuales predomina la presencia de dolomitas y calizas, 
no se pudo obtener un perfil de presión completo, ya que los intervalos de lutitas son escasos y 
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Nota a) Tendencia de compactación normal calculado con Vp Backus, con λ= 10 m. b) Tendencia 
de compactación normal calculado con Vp Backus, con λ= 20 m. c) Tendencia de Compactación 
normal calculada con registro sónico. 




En la figura 6-5 es claro cómo a partir de la discordancia de Umir a 8400 pies se evidencian 
eventos asociados a incrementos de gas, donde según los eventos reportados durante la 
perforación del pozo La Luna, el peso de lodo se vió cortado, es decir con un peso menor debido 
a la presencia de gas en él, lo que coincide con los incrementos en la presión de poro de la 
formación. En la formación Esmeralda hay evidencia de dos eventos de influjo de gas durante 
los viajes de acondicionamiento del pozo detectados a 7898 pies y a 8144 pies (triángulos 
naranjas), posiblemente debido a la presencia de gas a partir de la discordancia de Umir, al efecto 
de pistón y altas velocidades de sacada de tubería durante los viajes de acondicionamiento, 
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donde fue necesario el incremento de peso de lodo a 17 ppg para poder controlar el pozo y que 
la burbuja de gas no llegase a superficie. 
 
Es importante destacar que la constante de Eaton para el cálculo de la presión de poro usada en 
la ecuación 2-7 se ajustó en 1 para todas las formaciones por encima de la discordancia de Umir, 
mientras que en las formaciones que se encuentran por debajo de la discordancia de Umir se 
ajustó esta constante en 3 durante el proceso de calibración de la presión tomando referencia 
los eventos de gas, influjos y curva de lodo. Este cambio se debe a que la tendencia de 
compactación puede variar posiblemente al cambio de estructura y a la discordancia presentada 
en la secuencia de las Formaciones. Por esta razón se observa un cambio fuerte en la tendencia 
de la curva de presión de poro sobre los 8000 pies de profundidad, en la parte basal de la 
formación Esmeralda T1, y llegando al tope de la discordancia de Umir. 
 
 
7.4.2 Cálculo de presión de poro usando el registro sónico Vp 
escalado con Backus 
Backus (1964) consideró un conjunto de capas verticalmente anisotrópicas para determinar su 
atenuación (Qwell-1) en función de su compresibilidad K y módulo de cizalla μ. Como resultado, 
el método usa los registros de pozo para calcular la medida del registro de pozo equivalente en 
el ancho de banda sísmico entre 0 -120 Hz (Liner 2014). La Figura 6-1 muestra los seudo 
registros sónico y Gamma Ray, estimados con una longitud de onda λ=10 y λ=20m, ajustada a 
la resolución sísmica, y a los registros de pozo originales los cuales son tomados con frecuencias 
de 24000 Hz. La Figura 6-5 muestra la presión de poro calculada con el método de Eaton, usando 
ambas frecuencias. Al realizar el escalamiento del registro Gamma Ray con λ= 10 y 20 m se 
evidencia una identificación clara de los intervalos arcillosos donde se puede presentar la 
sobrepresión. En la figura 6-5 se tiene la presión de poro calculada con el Método de Eaton 
usando la velocidad de Onda P escalada con Backus, en el tope de la formación La Luna 
miembro Galembo se presentó un influjo de gas durante la perforación, la presión de yacimiento 
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Nota: a) Presión de poro calculada por el método de Eaton con el registro sónico atenuado con 
Backus, Landa=20 m. b) Presión de poro calculada con el registro sónico atenuado con Backus, 
Landa= 10 m c) Presión de poro calculada con el método de Eaton a partir del registro sónico de 
pozo. A partir de la velocidad sónica atenuada con Backus es posible conocer la presión de poro. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Al analizar los resultados del cálculo de presión de poro con el método de Eaton,  los cuales 
aparecen en la figura 6-5, se evidencia que en el tope de la formación la Luna miembro Galembo, 
donde la presión de poro es de 16.4 ppg  tomada de una prueba de presión y como referencia 
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para el proceso de calibración con los datos del registro sónico del pozo La Luna, al comparar el 
resultado con el calculado usando la atenuación de Backus y las mismas constantes de 
calibración de Eaton, A=14.7 B=0.72, exponente de Eaton= 1 a 3, con una longitud de onda de 
10 y 20 metros usados en la atenuación de Backus, genera un cálculo de presión de poro de 
16.44 ppg, y 16.48 ppg respectivamente, en este punto se comparó la calibración de la presión 
de poro calculada con respecto a la curva de lodo, eventos de gas y puntos de presión. A 
continuación, se relaciona en la tabla 6-1, los valores de presión de poro en cada tope de 
formación obtenidos con el registro sónico, y con la velocidad atenuada con Backus usando una 
longitud de onda de 20 y 10 metros. 
 
Tabla 7-1 Presión de poro calculada en cada uno de los topes de formación usando el registro 
sónico, y la atenuación de Backus con longitud de onda de 20 y 10 metros 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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7.5 Cálculo de la presión de poro por medio del método de 
Bowers 
El comportamiento de la presión de poro calculada con el método de Bowers es muy similar al 
de Eaton, ya que ambos se aplican a las rocas de baja permeabilidad y alta porosidad. Las 
diferencias más marcadas se dan en los datos de superficie, los cuales, debido a la baja 
compactación de los estratos más superficiales no tiene una buena predicción, dejando a la 
formación Colorado con valores muy bajos de presión de poro. 
No hay amarre ni coincidencia con los eventos de sobrepresión identificados durante la 
perforación en las formaciones Rosablanca, La Luna miembro Galembo y La Luna miembro 
Salada, como se muestra en la Figura 18. Estas Formaciones albergan depósitos calcáreos y 
por consiguiente no se les puede aplicar los métodos convencionales, lo que hace difícil tratar de 
predecir presiones de poro en litologías donde predominan las calizas. 
 
No hay una forma en base solamente al registro sónico de conocer cuál es el mecanismo de 
sobrepresión. Lo que sí se puede resaltar es que, si la reversión de la curva del registro sónico 
con respecto al tren de compactación está bien marcada, se sabe que hay una alta probabilidad 
de que existan diferentes mecanismos de sobrepresión diferentes a la baja compactación, por 
ejemplo, tectonismo, enterramiento de la roca, o cambios en la madurez del hidrocarburo, donde 
se libera gas luego de que se haya dado el proceso de compactación de la roca, generando 
sobrepresión. También la sobrepresión se puede dar por diagénesis, por ejemplo, el cambio de 
montmorillonita a hilita, produce sobrepresión, si hay alta presencia de hilita, es un indicio fuerte 
de sobrepresión por la descomposición de la montmorillonita. Este caso no se ha evidenciado en 
el pozo B. 
 
En las rocas madre la sobrepresión se debe al proceso de maduración del hidrocarburo, o al 
enterramiento de una roca luego de formarse, produciendo cambios bruscos en el gradiente de 
temperatura. Es importante entonces buscar otros indicios para poder ampliar la interpretación 
del mecanismo de sobrepresión en un yacimiento, no solamente en base al registro sónico se 
puede concluir de manera contundente la razón por la cual se dió la sobrepresión, se debe apoyar 
en estudios estructurales y geoquímicos para poder concluir la razón de la sobrepresión en la 
roca. 
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En la formación Simití entre 12200 pies y 14400 pies no se tienen datos del registro sónico Vp, 
por lo que se hizo necesario reconstruirlos a través de redes neuronales, en base a los registros 
eléctricos que se tienen subyacentes a esta formación Umir, y suprayacentes a la misma. Los 
eventos registrados durante la perforación del pozo B, se asocian a puntos apretados y 
restricciones mecánicas propias de la formación, acompañados de presencia de cortes con alto 
porcentaje de lutitas con morfología astillosa y presencia de gases, asociados a altas presiones 
de poro. La presión de poro calculada en base al registro sónico reconstruido con redes 
neuronales en la formación Simití presenta buen amarre con respecto al peso de lodo usado y a 
los eventos registrados durante la perforación del pozo B, tal como se aprecia en la Figura 18. 
 
Las constantes de calibración para la cuenca del Valle Medio del Magdalena determinadas con 
el método de Bowers en el proceso de calibración son A= 0.2, B=0.85, U=0.65 y DTml=160 us/ft. 
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Nota: Presión de poro (color rojo), peso de lodo usado durante la perforación del pozo B (azul). 
Porcentaje de Gases durante la perforación del Pozo B (Naranja). 
Fuente: Elaboración Propia 
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7.6 Cálculo de la presión de poro por medio del método de 
Weakley 
La aproximación de Weakley requiere en primer lugar determinar los topes litológicos a través de 
la interpretación de los registros de pozo tales como el gamma ray, densidad y sónico, 
seleccionando los puntos donde los registros muestran cambios abruptos en la tendencia de la 
curva, y trazando una línea de tendencia normal por formación sobre los puntos del registro 
sónico correspondientes a intervalos lutíticos, tal como se muestra en la Figura 19a. 
 
Luego de obtener la línea de tendencia sónica recalibrada tal como aparece en la Figura 19b, el 
valor de presión de poro conocida a 11000 ft es de 14.1 ppg, el esfuerzo vertical y la presión de 
poro normal equivalente a 20 ppg y 9.388 ppg respectivamente son sustituidos en la ecuación 2-
3. El tiempo de tránsito observado a esta profundidad es de 97.6 us/ft, y el tiempo de tránsito 
normal a través de esta formación calcárea es de 47.4 us/ft. El exponente (x) es definido como 
0.178 usando la ecuación 2-4, La tabla 6-1 es calculada y los resultados graficados en la línea 
de tendencia del registro sónico. (Azadpour and Manaman, 2015). 
 
En base a los gradientes de presión calculados en el tope de la formación La Luna miembro 
Galembo,  en donde la presión de poro es de 16.4 ppg, presión de poro anormal conocida; el 
gradiente de sobrecarga (Go) el cual es de 20.4 ppg, calculado a partir del registro de densidad 
y la Ecuación 2-1; el gradiente de presión normal de 8.9 ppg (Gn), el tiempo de tránsito (Δto) de 
100.64 us/ft tomado del registro sónico del pozo B, y el tiempo sónico esperado o normal (Δtn), 
el cual es de 66.81 us/ft calculado por medio de la tendencia de compactación normal, fué usada 
la aproximación de Weakley (Ecuación 2-13) para calcular el exponente de Eaton X. De esta 
manera fué posible determinar el exponente de Eaton X cuyos valores se encuentran entre 1.6 y 
1.8 para la formación La Luna de la cuenca del Valle Medio del Magdalena. 
 
Adicionalmente, la correlación de Weakley permitió modelar el tiempo sónico esperado en caso 
de presentar sobrepresión en el tope de la formación La Luna miembro Galembo, en los puntos 
A, B, C, D E, F, G y H, con un rango de sobrepresión de 13 a 19 ppg como se muestra en la tabla 
6-2 y figura 6-7 (b). Finalmente, la presión de poro se calcula en la formación La Luna con el 
método de Eaton usando el exponente X estimado con la correlación de Weakley como se 
muestra en la figura 6-7 (c). 
 
Resultados                73 




Nota: a) Intervalos lutíticos identificados en el registro sónico (azul) y tendencia de compactación 
Normal por formación (rojo). b) Tendencia a la compactación normal (verde), Superposición 
contínua de las líneas de tendencia a la compactación normal por formación en los intervalos 
lutíticos (rojo). c) Presión de poro calculada con el exponente de Weakley (amarillo) y presión de 
poro calculada con el método de Eaton convencional (rojo) y peso de lodo usado durante la 
perforación (azul). 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 7-2 Tiempo sónico estimado a diferentes presiones de poro en el tope de la formación La 
Luna miembro Galembo usando la correlación de Weakley. 
 
Tiempo sónico estimado a 9348 
pies en el tope de la formación La 
Luna miembro Galembo usando la 
correlación de Weakley 
Point Gp (ppg) to (us/ft) 
A 13 78.98 
B 14 83.56 
C 15 89.30 
D 16 96.86 
E 17 107.52 
F 18 124.46 
G 19 159.25 
H 20 494.96 
Fuente: Elaboración Propia 
7.7 Inversión Sísmica pre apilado basada en Modelo 
7.7.1 Picado de horizontes 
La zona de interés está definida en las formaciones Esmeraldas, discordancia de Umir y La Luna 
Galembo, entre 1300 – 1800 ms. El picado de horizontes fué realizado en la línea sísmica post 
stack tal como se muestran en la Figura 6-8, y posteriormente dichos horizontes fueron 
importados en la línea pre stack en el programa Hampson & Russel. 
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Figura 7-8 Picado de horizontes en la línea sísmica 2D Post stack 
 
 
Fuente: Elaboración Propia en el software Hampson & Russel 
7.7.2 Modelo de baja frecuencia 
El modelo de baja frecuencia o modelo inicial representa uno de los datos de entrada para el 
algoritmo de inversión sísmica basada en modelo utilizado. Su objetivo es aportar al componente 
de baja frecuencia, que no está presente en los datos sísmicos. La construcción de estos 
modelos se realiza a partir de registros de pozo y de horizontes interpretados en la línea sísmica. 
Para el caso en estudio, el modelo de baja frecuencia se construyó usando los registros de 
densidad, impedancia P y S, fue construido con el pozo B, así como también las velocidades 
sísmicas interválicas calibradas, lo cual permitió interpolar y extrapolar las velocidades a partir 
del pozo en el área. El modelo geológico utilizado para la inversión se muestra en la figura 6-9. 
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Figura 7-9 Perfil del modelo inicial de Impedancia de onda P (Zp) 
 
 
Fuente: Elaboración Propia en el software Hampson & Russel 
7.7.3 Extracción de la ondícula y amarre del pozo a la sísmica 
Las ondículas pueden cambiar de traza a traza como una función del tiempo de tránsito, esto 
significa que del proceso de extracción de ondículas se debería obtener un conjunto de varias 
ondículas por cada sección sísmica. En la práctica, tratar de determinar ondículas variables para 
las diferentes ubicaciones dentro de la línea sísmica puede introducir más inestabilidad de la que 
los datos pueden resolver. Una solución práctica y útil es extraer una ondícula para toda la 
sección de estudio (CGG Veritas, 2020). 
 
Para esta fase del proyecto se extrajo una ondícula estadística para toda la línea sísmica, en una 
ventana de tiempo entre 1300 y 1800 ms donde se encuentra la zona de interés, con un rango 
de ángulos entre 2° y 20°. Posterior a esto se realizó el amarre del pozo a la sísmica, se obtuvo 
un coeficiente de correlación de 0.706, el resultado se ve reflejado en la figura 6-12. Se generó 
los modelos iniciales de impedancias Vp del registro sónico Vp (Zp), Vs (Zs), densidad (ρ) y un 
modelo sintético de la sísmica como se observan en la figura 6-10. 
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Figura 7-10 Amarre del pozo a la sísmica 
 
 
Fuente: Elaboración Propia en el software Hampson & Russel 
7.7.4 Resultados de la inversión sísmica 
En esta sección están consignados los resultados de la inversión sísmica basada en modelo en 
el dominio pre-stack; esta inversión requiere como parámetros de entrada CDP o grupos de 
trazas sísmicas, y registros de pozo para generar perfiles de impedancia P, impedancia S y 
densidad. 
 
La figura 6-11 (a) muestra la impedancia acústica y el registro de densidad (rojo) obtenido de la 
inversión sísmica luego de 50 iteraciones. Los registros de pozo suavizados (azul) corresponde 
a la respuesta de baja frecuencia calculada por la aproximación de Backus. La curva suavizada 
(negro) corresponde al modelo inicial de la inversión sísmica. Los registros de alta y baja 
frecuencia muestran una alta correlación, lo cual indica confiabilidad en los resultados de la 
inversión. La coincidencia entre los reflectores, marcados con flechas amarillas, en el sintético y 
el sismograma de la Figura 6-11 (b) confirman la confianza de los resultados. 
 
El reflector ubicado a 1080 ms corresponde al tope de la formación Esmeraldas. Todos los 
reflectores coinciden con la tendencia de cambios observados en las curvas de densidad e 
impedancia, así como el tope de la discordancia de Umir (1470 ms), La formación La Luna 
miembro Galembo (1700 ms), miembro Pujamaná (1960 ms), y miembro Salada (2060 ms), 
respectivamente.  
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Figura 7-11 Resultados de la inversión sísmica Pre Stack basada en modelo. 
 
 
Nota:  a) Inversión sísmica (rojo), Modelo Inicial de la Inversión (Negro) y registro de pozo 
suavizado con Backus (azul). b) Se observa buen amarre entre los reflectores de la traza sísmica 
real (negro) y los reflectores sintéticos (color rojo). 
Fuente: Elaboración Propia en el software Hampson & Russel 
 
La figura 6-12 presenta la distribución de impedancias en el área de interés, junto con el perfil de 
impedancia y el volumen de lutita correspondiente al pozo B, caso estudio de esta investigación. 
El perfil de impedancias del pozo B cercano al el CDP-610 muestra un buen amarre y 
coincidencia con el resultado de la inversión sísmica, y los contrastes de impedancias son visibles 
en los intervalos lutíticos con posible sobrepresión. En la formación Esmeraldas a 1360 ms, el 
olor varía de rojo a naranja, indicando una disminución de impedancia desde 9000 a 7000 
(m/s)(g/cc).  En la discordancia de Umir, los contrastes de impedancia varían de color rojo a 
amarillo con valores desde 8000 a 6000 (m/s)*(g/c). Un comportamiento similar se evidencia en 
la formación Simití, y en la formación La Luna miembro Pujamaná. Fuertes contrastes de 
impedancias son visibles en la formación Esmeraldas sobre los 1500 ms, asociados con 
formaciones arcillosas. En la formación La Luna miembro Galembo a partir de 1900 ms y en el 
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miembro Salada a 2150 ms, predomina las rocas calcáreas, con mayor dureza y menor 
porosidad, por lo que las impedancias tienden a hacerse mayores. 
 
Figura 7-12 Perfil de impedancia Acústica resultado de la inversión Sísmica basada en Modelo 
 
 
Nota: En rocas lutíticas y arcillosas la impedancia acústica disminuye debido a la posible 
sobrepresión, acompañada de un incremento en la porosidad y una disminución de la densidad. 
Las zonas sobre presionadas se evidencian en la zona basal de la formación Esmeraldas, en la 
discordancia de Umir y en los intervalos lutíticos de la formación La Luna. 
Fuente: Elaboración Propia en el software Hampson & Russel  
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7.8 Cálculo de presiones de Poro a partir de las impedancias 
sísmicas por el método de Banik 
En la figura 6-13 aparece en el Track 1, la curva de peso de lodo (azul), el esfuerzo vertical 
(amarillo) y la presión de poro (negro) calculada a partir de la impedancia sísmica producto de la 
inversión sísmica, la cual aparece en el Track 2 (rojo). El Track 3 contiene la Tendencia a la 
Compactación Normal (NTC) correspondiente a los intervalos lutíticos determinados por medio 
del registro Gamma Ray ajustado a la escala sísmica. La separación del registro de impedancias 
sísmicas (morado) de la Tendencia a la Compactación Normal (NCT) es evidente a partir de la 
formación Esmeraldas a 1240 ms, y en la discordancia de Umir a 1470 ms, lo cual es un claro 
indicio de que a partir de las impedancias sísmicas es posible reconocer las anomalías asociadas 
con eventos de sobrepresión. 
 
El proceso de calibración llevado a cabo consistió en comparar los resultados de la presión de 
poro obtenida por el método de Weakley con las presiones de poro obtenidas a partir de las 
impedancias sísmicas; al sobreponer ambos resultados y hacerlos coincidir, fue posible obtener 
las constantes de calibración para la cuenca del Valle Medio del Magdalena determinadas con 
el método de Banik, definidas antes de la discordancia de Umir como a0= 11, b0=12 y c0=0.08, 
y después de la discordancia de Umir como a0= 11.4, b0=11.5 y c=0.038. La Figura 26 muestra 
la presión de poro obtenida luego de aplicar la correlación de Banik a todas las trazas de 
impedancia sísmica resultantes de la inversión sísmica basada en modelo de la línea sísmica 
2D. Este proceso se llevó a cabo en el programa Hampson&Russel, usando la herramienta Trace 
maths, usando las constantes de calibración definidas para cuenca del Vale Medio del 
Magdalena, generando como producto final la distribución de la presión de poro a través de todo 
el perfil sísmico. 
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Figura 7-13 Presión de poro calculada a partir de impedancias sísmicas 
 
 
Nota: Curva de presión de poro calculada a partir de impedancias sísmicas (negro) y peso de 
lodo usado durante la perforación del pozo B (azul) muestran un comportamiento similar (Track1). 
Impedancia acústica resultante de la inversión sísmica basada en modelo (Track 2). Impedancia 
acústica en intervalos lutíticos (morado) y Tendencia a la compactación normal (rojo). Las zonas 
donde ambas curvas se separan son posibles zonas sobre presionadas (Track 3). Perfil de 
volumen de arcilla donde los indicadores mayores a 0.8 son considerados intervalos lutíticos 
(Track 4).  
Fuente: Elaboración Propia en el software Hampson & Russel 
 
La figura 6-14 muestra una apreciable correlación entre la presión de poro calculada a partir del 
registro sónico y la presión de poro calculada a partir de impedancias acústicas, ya que la 
variación de la presión de poro en la escala de colores es muy similar en ambos casos y coinciden 
en la identificación de las zonas sobre presionadas, es decir que hay un buen amarre. El cálculo 
de presiones de poro sin usar registros de densidad y velocidad es de suma importancia para 
poder conocer cómo se distribuye la presión en el subsuelo antes de perforar un pozo sin 
necesidad de tener los registros sónico y de densidad en la zona. Esta aproximación reduce la 
incertidumbre de extrapolar presiones de poro calculadas en pozos vecinos, ya que, al tener la 
interpretación sísmica, el conocimiento estratigráfico y estructural, y las constantes de calibración 
del método de Banik de la cuenca a estudiar, es posible tener una estimación de las presiones 
de la zona antes de perforar el pozo. Si se cuenta con información de presiones de yacimiento 
en pozos cercanos al área de estudio, es posible por medio de la correlación de Weakley obtener 
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un mejor resultado en el proceso de calibración y estimación de las contantes del método de 
Banik, lo cual permite un mejor resultado de la presión estimada. 
Figura 7-14 Distribución de presión de poro estimada a partir de las impedancias sísmicas 
 
 
Nota: Las zonas de sobrepresión son: en el tope de la discordancia de Umir (1570-1750 ms) 
donde la presión de poro incremente de 14 a 15.7 ppg. Otra zona sobre presionada es a partir 
del tope de la formación La Luna Galembo (1750 ms) donde la presión de poro incrementó desde 
15.7 a 16.5 ppg. Otra zona identificada es en la formación La Luna Pujamaná (azul celeste), con 
presiones de poro entre 15.8 y 16.6 ppg. 
Fuente: Elaboración Propia en el software Hampson & Russel
 
8 Conclusiones y recomendaciones 
8.1 Conclusiones 
Obtener presiones de poro a partir de las impedancias obtenidas de la inversión sísmica pre 
apilado, es un método que puede ayudar a deducir e identificar comportamientos anómalos de 
la presión de formación, y de esta manera tener una mejor aproximación a la ventana operacional 
ideal del peso de lodo a usar, optimizando la planeación de la perforación del pozo con 
información confiable de las variaciones laterales de la presión de poro a través de la cuenca. 
 
En la formación La Luna miembro Galembo, donde se presentan eventos de sobrepresión 
asociados a incrementos de gas se presentaron a 9348 pies con un peso de lodo de 16.4 ppg y 
una presión de poro calculada por Eaton de 15.69 ppg; a 9821 pies, a 9843 pies, a 9932 pies y 
10568 pies se presentaron incrementos de gas asociados a sobrepresión, con un peso de lodo 
de 17 ppg y una presión de poro calculada por Eaton en un rango entre 15.57 ppg y 15.64 ppg. 
Hay una diferencia entre 0.71 ppg y 1.43 ppg al momento de estimar las presiones de poro con 
el método de Eaton en formaciones calcáreas. 
 
Las constantes de calibración para la cuenca del Valle Medio del Magdalena usadas en el método 
de Eaton fueron definidas como A= 14.7 y B=0.72. 
 
Las constantes de calibración para la cuenca del Valle Medio del Magdalena determinadas con 
el método de Banik, definidas antes de la discordancia de Umir como a0= 11, b0=12 y c0=0.08, 
y después de la discordancia de Umir como a0= 10.4, b0=11.5 y c=0.038. 
 
Calcular las presiones de poro a partir de las impedancias acústicas derivadas de la inversión 
sísmica pre apilado basada en modelo, evita el error potencial que se tiene al convertir la 
 
impedancia a velocidad y densidad. El método de Banik genera un resultado muy correlacionable 
con los métodos de Eaton, Bowers y Weakley con la gran ventaja de que a través de una función 
contínua de una sola variable, la impedancia acústica, es posible realizar el cálculo de la presión 
de poro, simplificando los pasos de trabajo en la metodología del cálculo de geo presiones. 
 
En caso de tener variaciones laterales en la cuenca, presencia de estructuras inclinadas, 
variaciones litológicas, capas de sal, variaciones de espesor, fallas y variaciones en la 
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